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摘　要：介绍了 EVA 材料的 3 种主要改性方法（共混改性、接枝改性和交联

改性）以及加工工艺，并对 EVA 改性材料在阻燃、导电、发泡、太阳能胶膜、

热熔胶和包装薄膜等方面的应用情况进行了综述。通过分析 EVA 材料在改

性技术上的不足和应用范围上的局限性，对其未来在加工工艺上的改进方法

及其在防滑运输包装领域的应用进行了展望。
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0 引言 
乙 烯 - 醋 酸 乙 烯 酯（elthylene-vinyl acetate，

EVA），是由乙烯单体和醋酸乙烯酯（vinyl acetate，

VA）单体在引发剂作用下，经共聚得到的透明、无味、

无毒的热塑性塑料，与高密度聚乙烯（high density 
polyethylene，HDPE）、低密度聚乙烯（low density 
polyethylene，LDPE）和线型低密度聚乙烯（linear 
low density polyethylene，LLDPE）并称为四大乙烯

系列共聚物 [1]。由于醋酸乙烯酯侧基的引入，EVA
材料具有抗老化性、耐候性、耐变色性以及优良的

机械性能，且成本低廉、绿色环保、加工性能优越，

近年来成为国内外学者研究的热点 [2]。

EVA 材料的性能及应用与醋酸乙烯酯（VA）

的 含 量 有 关， 其 中 薄 膜 级、 发 泡 级、 热 熔 胶 级

的 EVA 材 料， 其 VA 质 量 分 数 分 别 为 5%~15%，

>15%~20%，>20%~45%；EVA 弹 性 体 和 EVA 乳 液

的 VA 质量分数分别为 >45%~70%，>70%[3]。本文拟

对近几年来 EVA 材料的改性方法及其改性材料的应

用进行综述，并对未来其在加工工艺上的改进及其在

防滑运输包装领域的应用进行展望。

1 EVA 材料的改性及加工工艺

1.1 共混改性

共混改性是将两种或多种不同结构和功能的材

料进行熔融共混，从而得到均一、稳定的复合材料，

如图 1 所示。此方法操作简便，是 EVA 材料改性研

究中常用的方法，且改性后的聚合物同时具备共混单

体的优良性质。

 

图 1 EVA 共混改性示意图

Fig. 1 Blending modification of EVA
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1.1.1 EVA 与无机填料共混改性
将 EVA 树脂与具有特定性质的无机填料（如常

规填料、碳系填料、纳米粉体等）进行共混，通过优

化配方可以得到具有特殊功能的高性能复合材料。

张晓璐等人 [4] 采用微波晶化法合成了插层组装

的锰镁铝水滑石，并将其分别按 5% 和 20% 的添加

质量分数与 EVA 共混制得复合材料。研究结果表明，

改性水滑石的掺杂有效地提高了 EVA 复合材料的阻

燃性能和力学性能。

M. Sabet 等人 [5] 将碳纳米管（carbon nanotubes，

CNT）与 EVA 熔融共混得到了 EVA/CNT 复合材料，

研究发现 CNT 的掺杂降低了 EVA 复合材料的热释放

速率，并大幅度提高了复合材料的热稳定性。Tian B. 
等人 [6] 以二维膨胀石墨（expanded graphite，EG）和

一维碳纤维（carbon fiber，CF）为导热填料，通过与

EVA 树脂、石蜡共混得到复合材料（EVA form-stable 
phase change materials，FSPCM），研究结果表明复

合材料的熔点和潜热分别为 45.63 ℃和 167.4 J/g，且

EG 和 CF 与 EVA 基体具有很好的相容性，并对复合

材料的导热性具有协同增强作用。

R. Sonnier 等 人 [7] 将 Al(OH)3、Mg(OH)2 与 SiO2

作为阻燃填料，对 EVA 树脂进行共混改性，研究发

现适量阻燃填料的掺杂可在燃烧时促进隔热碳层的

生成，从而达到阻燃效果。Zhang R. 等人 [8] 制备并

研究了 6 种 Fe3O4/EVA 纳米复合材料的结晶行为，

结果表明 Fe3O4 纳米粒子的掺杂有利于 EVA 晶体的

成核，并降低了 EVA 基体的 ΔE（活化能）值。刘晶

如等人 [9] 将纳米 ZnO 与 EVA 材料熔融共混，所制备

复合材料的熔融温度和结晶温度随 ZnO 含量的增加

呈先减小后增大的变化趋势，且经过偶联剂处理后的

ZnO 有较好的分散性，能降低复合材料的复数黏度。

以上研究结果表明，无机填料的引入不仅使

EVA 复合材料兼具 EVA 基体与填料的特有性能，还

进一步提高了EVA复合材料的力学性能和热稳定性，

但此类材料也存在着无机填料分散不均匀和迁移析

出等问题。

1.1.2 EVA 与高分子材料共混改性
将 EVA 与不同性质且具有良好相容性的高分子

材料熔融共混，可得到具有多种优良性能的 EVA 改

性材料 [10]，从而达到改性的目的。

崔中纹等人 [11] 将热塑性聚氨酯（thermoplastic 
polyurethane，TPU）与 EVA 熔融共混后发现，所制

备的 EVA/TPU 复合热熔胶具有较好的耐高低温性能，

且当 TPU 的质量分数为 50% 时，复合材料的耐高低

温性能最佳。Zhang N. 等人 [12] 利用 2, 5- 二甲基 -2, 5-

二（叔丁基过氧）己烷（2, 5-dimethyl-2, 5-di(tert-
butylperoxy) hexane，AD）诱导动态硫化和原位界面

相容作用，制备了超韧性聚乳酸（polylactic acid，

PLA）/ EVA 共混物，研究发现 AD 的加入使共混物

的相形态更加均匀，且两相间具有良好的界面相容

性。Chen Y. 等人 [13] 利用高密度聚乙烯（HDPE）对

EVA 进行共混改性，研究结果表明 HDPE 的引入使

EVA 基体发生异相成核的概率增加。

Tan C. 等 人 [14] 通 过 将 EVA 树 脂 与 烷 基 胺 表

面改性的羧化纳米微晶纤维素（carboxylated nano-
microcrystalline cellulose，CNC） 进 行 共 混， 制 备

了复合薄膜材料，研究发现 CNC 分散性良好，且

大幅度提高了复合薄膜的机械性能和水蒸气的阻隔

性能。A. Sonia 等人 [15] 将微纤化纤维素（celluloses 
microfibres，CMF）与 EVA 共混，所制备复合材料

的机械强度在 CMF 添加质量分数小于 7.5% 时呈增

长趋势，且 CMF 的掺杂大幅提高了复合材料的耐热

老化性。

EVA 材料与高分子化合物共混制备的复合材料

具有优越的性能，且不存在团聚和析出等问题，但由

于 EVA 材料的相容性有限，与其他高分子材料不能

完全相容，从而影响复合材料的性能。

1.2 接枝改性

EVA 材料的接枝改性，是利用其分子链上所带

有的乙酰基，通过 NaOH 皂化后，与马来酸酐（maleic 
anhydride，MAH）等物质反应，从而改善 EVA 材料

的性能 [16]，反应方程式如图 2 所示 [17]。

 

井昭等人 [18] 通过气 - 固相法制备高氯化 EVA，

图 2 EVA 皂化接枝 MANa 反应方程式

Fig. 2 EVA saponification grafting MANa 
reaction equation
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并 通 过 氯 化 原 位 接 枝 法 分 别 对 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(Methyl methacrylate，MMA) 和苯乙烯 (Styrene，St) 
进行改性，制备了 HCEVA-cg-MMA 和 HCEVA-cg-

St 共聚物，研究发现这两种共聚物硬度分别为 4 H 和

5 H，其涂膜附着力为 1 级，耐冲击性达到 50 cm。C. V. 
Chaudhari 等人 [19] 以硫酸铜为均聚抑制剂，制备得到

EVA-g-MAA 透明弹性体，研究发现，改性后 EVA
晶体结构有一定程度的破坏，其表面能增加，且随着

MAA 接枝率的增加，改性材料的弹性模量逐渐增加。

夏英等人 [17] 通过熔融法将皂化 EVA 与马来酸钠反应，

得到 EVA-g-MANa 离聚物。研究发现，单体比率是

影响离聚物接枝的主要因素，且在单体用量为 6 质量

份、温度为 150℃、转速为 30 r/min 的条件下反应 10 
min，可获得最高的接枝率，为 21.40%。

以上研究对 EVA 材料的接枝改性具有较强的目

的性，可在不掺杂其他填料的情况下对 EVA 材料从

机理上进行改性，从而得到功能化的 EVA 材料，且

接枝改性后 EVA 材料的性能相较于共混改性的 EVA
材料更加稳定。

1.3 交联改性

交联改性是指通过使用交联剂或电子辐射等方法 [20]，

使两种高分子聚合物的分子链进行相互交联从而达

到改性目的。

纪 登 鹏 等 人 [21] 以 过 氧 化 二 异 丙 苯（dicumyl 
peroxide，DCP）为交联剂，通过交联改性制备了

HDPE/EVA 防水材料，研究发现交联改性降低了防

水材料的结晶度和软化温度，提高了其拉伸强度，且

拉伸强度在 DCP 的质量分数为 1.2% 时最大。

张 涛 等 人 [22] 以 硬 脂 酸（stearic acid，SA） 和

十一烯酸（undecylenic acid，UA）为表面改性剂、

氢氧化镁为阻燃剂，通过紫外光辐射将其与 EVA
基体进行交联，制备了具有较高拉伸强度和断裂伸

长 率 的 EVA 阻 燃 绝 缘 材 料。J. Dutta 等 人 [23] 通 过

电子束辐射对 EVA 和热塑性聚氨酯（thermoplastic 
polyurethane，TPU）共混物进行辐射交联改性，得

到 EVA/TPU 复合材料（如图 3 所示），研究结果表

明，一定量的电子辐射可以改善复合材料的机械性能

和热学性能，并赋予其一定的耐油性。

EVA 材料经化学或物理交联改性后，EVA 的分

子链与共混高分子的分子链或无机填料分子之间形

成了氢键或共价键，使复合材料原有的线性结构转变

为网状结构，从而提高其力学性能。  

1.4 加工工艺

EVA 材料的加工工艺对其制品性能影响较大，

根据 EVA 材料级别和用途的不同选用合适的加工工

艺，可以最大程度上发挥 EVA 材料的优良性能。图

4 为 EVA 材料的加工工艺示意图。

 

对于薄膜级别的 EVA 材料可采用流延 [24]、吹膜

等工艺制备具有不同功能的产品。汤明等人 [25] 采用

吹膜工艺制备了 EVA 薄膜，研究发现不同工艺参数

所制备的 EVA 薄膜其力学性能均不同。蔡朝辉等人 [26]

对 EVA 树脂进行马来酸酐接枝改性并与 HDPE 共混，

采用流延工艺制备了 HDPE/EVA-g-MAH 复合热黏

图 3 电子束辐射交联 EVA/TPU 复合材料

Fig. 3 Electron beam radiation crosslinked EVA/TPU 
composite materials

图 4 EVA 材料加工工艺示意图

Fig. 4 Processing technology of EVA materials

a）辐射处理前

b）辐射处理后
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合膜，研究发现复合薄膜的力学性能随着马来酸酐接

枝率的提高而增强。

对于发泡级别的 EVA 材料，则可在发泡剂作

用下采用模压发泡或注塑发泡两种工艺进行发泡成

型 [27-28]。李学峰等人 [29] 采用模压发泡工艺制备了

LDPE/EVA 发泡材料，研究结果表明，在温度为 170 
℃、模压时间为 15 min 的工艺条件下制备的 LDPE/
EVA 发泡材料的性能最优。刘灿培 [30] 采用注塑发泡

工艺制备了超轻 EVA/ 马来酸酐接枝的乙烯 - 丙烯酸

酯共聚物发泡材料，研究发现当硫化温度为 448 K、

时间为 320 s 时，所得超轻发泡材料的力学性能最优。

对于热熔胶级别的 EVA 材料，根据其应用领域

的不同，可采用不同的加工成型工艺将其制备成胶

膜、胶棒和胶粒 [31]；根据其熔点和黏度等性能的不

同又可采用刮涂、滚涂和喷涂的加工工艺进行制备，

例如采用喷涂工艺将高熔点、低黏度的 EVA 热熔胶

喷涂于塑料、牛皮纸和金属等包装材料表面，可增加

其表面的摩擦系数，从而达到防滑效果。

2 EVA 材料的应用

2.1 EVA 阻燃材料

EVA 材料具有良好的抗老化性、耐化学性以及

力学性能，现已被广泛应用于电缆护套、建材、生活

日用品等领域 [32]。但由于 EVA 自身极易燃烧，且燃

烧后产生浓烟，极大地局限了其应用领域 [33]，因此

由单种或者多种阻燃剂协同作用的 EVA 改性阻燃材

料成为近几年应用的热点。

连汗青等人 [34] 将聚磷酸铵衍生物（ammonium 
polyphosphate derivatives，MAPP）与 EVA 复合制备

了阻燃 EVA 泡沫材料，研究发现当 MAPP 添加质量

分数为 20% 时，体系的极限氧指数（limiting oxygen 
index，LOI）可达 27.6%，且燃烧测试标准（UL-94）

为 V-0 级别，阻燃材料的综合性能最优。J. Alongi
等人 [35] 将环糊精纳米海绵 - 磷化合物的络合物作为

阻燃剂与 EVA 共混，所制备的新型 EVA 膨胀阻燃材

料燃烧时，由于阻燃剂在磷酸体系中受热脱水产生

了焦炭和水蒸气，从而达到阻燃作用。Wu X. 等人 [36]

分别将膨胀石墨（expanded graphite，EG）、天然石

墨（natural graphite，NG）和氧化石墨烯（graphene 
oxide，GO） 与 EVA 进 行 共 混 制 备 了 碳 系 EVA 阻

燃材料，研究发现 EVA/EG 复合材料的阻燃效果最

好，且该材料有望被应用于阻燃电缆护套的制备中。

Ye L. 等人 [37] 以硼氢硅氧烷（borohydrogensiloxane，

BSil）与氢氧化镁为阻燃剂，通过协同作用制备了

EVA/MgOH/BSil 阻 燃 材 料， 其 热 释 放 速 率（heat 
release rate，HRR）下降约 23%，熔体黏度增加且促

进了焦层的生成，从而提高了其阻燃性。Tang M. 等

人 [38] 以膨胀石墨为阻燃剂，聚磷酸铵和红磷母料为

增效剂，通过协同作用制备了 EVA/HDPE 阻燃材料，

研究发现阻燃剂与增效剂的协同作用提高了材料的

热分解温度，并促进了稳定残余焦化物的形成，起

到了隔热和阻燃的作用。M. Entezam 等人 [39] 以聚磷

酸铵（ammonium polyphosphate，APP）和季戊四醇

（pentaerythrotol，PER）为阻燃剂、有机改性纳米黏

土为填料，制备了 EVA 共混阻燃材料，研究发现纳

米黏土颗粒在 EVA 体系中具有良好的分散性，且与

阻燃剂具有一定的协同作用。

2.2 EVA 导电材料

导电高分子材料，通常是将高分子材料与导电

粒子共混后得到的复合导电材料，其加工简便、应

用范围较广，现多被用于航空航天和电子信息工程

等领域 [40-42]。

肖淑娟等人 [43] 将石墨烯与 EVA 材料复合，研究

发现石墨烯的掺杂使 EVA 基体的电阻率大大降低，

而力学和热学性能有所提高。I. H. Tavman[44] 分别将

膨胀石墨、天然石墨与 EVA 树脂熔融共混，制备了

碳系 EVA 复合导电材料，研究发现由于 EG 的特殊结

构，其复合材料的电导率和热扩散率均高于 EVA/UG
复合材料。Yuan N. Y. 等人 [45] 将氧化还原石墨烯（redox 
graphene，RGO）、 聚 苯 胺（polyaniline，PANI） 和

EVA 三者共混，通过协同作用制备了 EVA 复合导

电材料，研究发现当 RGO 与 PANI 的添加质量分数

分别为 4.0% 和 8.0% 时，所得复合材料的电导率从

1.2×10-14 S·cm-1 提高到 1.07×10-1 S·cm-1，并且热稳

定性也有所提高。M. Rahaman 等人 [46] 通过原位聚合

技术制备了 EVA/PANI 复合导电材料，研究发现随着

聚苯胺添加质量分数的增加，复合材料的导电率随之

提高。

2.3 EVA 发泡材料

EVA 发泡材料是经发泡剂作用制得的一种气相

与固相共存的新型材料，具有耐腐蚀、抗老化、柔软

性好和密度小等特点，在鞋底材料、缓冲包装等领域

应用广泛 [47-48]。

R. Spina[49] 利用两种不同类型的 ADC 化学发泡
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剂制备了 EVA/PE 发泡材料，研究发现经不同发泡

剂作用所得材料的孔隙率、着色率以及分解温度范

围都有所差异。熊祖江等人 [50] 利用偶氮二甲酰胺

（azodicarbonamide，AC）为发泡剂制备了 EVA 发

泡材料，并研究了不同 VA 含量对于发泡材料性能的

影响，研究发现材料的密度、泡孔密度以及发泡倍率

随 VA 含量的增加而增加，而泡孔尺寸和力学性能则

随之减小，且当 VA 的质量分数为 80% 时材料具有

最小的冲击回弹率，可作为鞋底减震材料。麻玉龙

等人 [51] 利用模压发泡法制备了 EVA 吸声材料，研究

发现吸声材料的性能主要取决于孔隙率和空腔厚度，

当孔隙率为 76.9%、空腔厚度为 10 mm 时，材料的

吸声系数和降噪系数均最大。

3.3 其它材料

EVA 材料除了在上述领域应用广泛，还常被用

于太阳能封装胶膜、热熔胶和包装薄膜等方面。

李海波等人 [52] 通过接枝改性分别制备了 EVA
接枝丙烯酸、γ- 甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷

（KH-570）、甲基丙烯酸甲酯的太阳能封装胶膜材

料。研究发现 EVA-g-KH-570 胶膜性能最佳，具有

较好的剥离强度、交联度、透光率、耐热耐老化性

等特点。陈均志等人 [53] 通过马来酸酐改性 C5 石油

树脂作为增黏剂，制备了一种新型 EVA 热熔胶，研

究发现当 EVA、MAH-C5、石蜡添加质量分数分别

为 38%, 43%, 6% 时，所制备的热熔胶热学和力学性

能最佳。K. Wattananawinrat 等人 [54] 将低密度聚乙烯

与 EVA 共混再掺入不同种类的精油，制备了具有一

定抗菌性能的改性食品包装膜，通过对比实验发现

EVA 与 LDPE 共混可以减少精油的挥发，且含有肉

桂皮精油的薄膜抗菌效果最佳。

3 展望

EVA 材料由于其优异的性质，现已被国内外学

者广泛研究，其改性产物也已被应用到多个领域，但

是 EVA 材料的改性方法仍存在较多问题。

1）无机填料的分散性与安全问题。共混改性复

合材料中的无机填料极易团聚，且存在迁移析出的安

全隐患，从而很大程度上局限了 EVA 复合材料的加

工和应用范围。因此，未来应加强无机填料理化改性

的研究，以增强其在 EVA 基体中的分散性和稳定性。

2）EVA 材料相容性的拓展。由于 EVA 自身结

构的局限性，导致适合与其共混改性的高分子材料数

量有限，在今后的研究中可先对 EVA 基体进行改性，

以增强其与高分子材料的相容性，进一步扩展其应用

范围。

3）EVA 材料加工工艺的研究。目前对 EVA 材

料的研究多集中于分子层面的改性处理，而对其宏观

加工工艺，即通过喷涂、刮涂等工艺将 EVA 与其它

材料进行复合的研究较少，因此该领域具有较高的研

究价值。

4）EVA 材料应用的拓展。EVA 材料现已被广泛

用于阻燃、导电、热熔胶、发泡材料等领域，未来其

在防滑运输包装方面将发挥重要作用。例如，可采用

EVA 对塑料、牛皮纸和金属等包装材料表面进行处

理，改变其摩擦系数，改善堆码性能，提高运输效率，

降低运输成本，进一步提升 EVA 材料的商业价值。
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